Dimenzionisanje
sistema za raspodelu

vazduha (1)
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1. UvOD

VazduSna postrojenja se ugra-
duju u zgradama iz dva razloga:

1) zbog poboljSavanja uslova
sredine u kojoj ljudi borave (zahte
vi ugodnosti),

2) zbog proizvodnih zahteva,
prema  tehnoloskom  postupku
industrijskog procesa (industrijska
postrojenja).

U nastavku c¢e biti razmatrane
samo karakteristike postrojenja sa
zahtevima ugodnosti. U izboru
klimatizacionog sistema, vazna su
tri merila:

1) Zeljena ili zahtevana ugodnost,
2) investicioni troSkovi sistema,
3) ocekivani pogonski troskovi
sistema,

Ova tri merila ne mogu biti
razmatrana odvojeno. Na primer,
zona ugodnosti jedne savremene
administrativne zgrade mora biti
razmatrana pre izbora klimatizaci-
onog sistema. Uslovi ugodnosti su
razlicito definisani u razlicitim
zemljama, a u SR Nemackoj utvr-
deni u DIN-u 1946, list 2. Medu-
tim, oni su uopste uzev odredeni
tako da je nemoguce te zahteve
zadovoljili bilo kojim sistemom.
Zbog toga je vazno znati mogu¢-
nosti i ogranic¢enja u pogledu odr-
Zavanja uslova ugodnosti, prilikom
izbora sistema instalacija.

Poznato je da je odredena razli-
ka izmedu dve glavne grupe siste-
ma. Njih odlikuju sledece karakte-
ristike:

1) sistemi voda — vazdubh,

2) vazdusni sistemi.

Dr Walter Moog, dipl. ing., »Krantzt«
GmbH & Co., Lufttechnik, Aachen, SR Nemag-
ka.

Ova dva sistema su cesto kom-
binovana u jednoj zgradi. Sto se
tice industrijske klimatizacije, pri-
licno je jednostavno kontrolisati
vazduh i vodu u pogledu tempera-
ture, pritiska i vlaznosti. Do teSko-
¢a i1 problema dolazi najpre u kli-
matizaciji prostorija, u kojima
borave ljudi. U najve¢éem broju
slucajeva, intenzitet i vrsta unutra-
Snjeg kretanja postaju presudni
parametri u proceni ugodnosti zato
se distribucija vazduha (i izbor
elemenata za ubacivanje vazduha
moraju obavezno razmatrati.

U slucaju sistema voda — vaz-
duh  (najceS¢e  visokopritisnog
indukcionog sistema) sistem nepo-
sredno odreduje strujanje vazduha
u prostoriji (uobicajenim poloZa-
jem jedinice, na primer ispod ili u
samom parapetu.

U slucaju ¢isto vazdudnih siste-
ma, moguce je adaptirati se na pos-
tojece zahteve pogodnim reSenjem
ubacivanja vazduha*. Zato je uloga
projektanta postrojenja za klimati-
zaciju znacajnija u pogledu ¢isto
vazdu$nih sistema nego Sto je kada
je re¢ o indukcionim sistemima
visokog pritiska. Otuda ovaj Siri
cilj i ve¢a mogu¢nost adaptacije na
date zahteve ¢isto vazdusnih siste-
ma znace da se, uopSte uzev, veca
ugodnost moZe ostvariti primenom
ovih sistema, nego upotrebom kon-
vencionalnih sistema voda — vaz-
duh. U ovoj konstelaciji, neophod-
no je i¢i u detalje u pogledu »zone
ugodnosti« i »cilja klimatizacije«.

* Danas su indukcione jedinice visokog
pritiska ugradene kao plafonske jedinice i
vezane sa elementima za ubacivanje vazduha.
Za ove izvedbe, napomene ne dolaze v obzir.

1.1. Ugodnost i cilj klimatizacije

Osec¢aj ugodnosti coveka odre-
duju razliciti uticajni faktori. Svaki
uticajni faktor proizvodi uticaj raz-
licitog intenziteta na ljude. Zbog
toga osecaj ugodnosti moZe biti
jedino zabeleZen i statisticki opisan:
uslovi koji zna¢e maksimum ugod-
nosti za jednu osobu mogu izazvati
neugodnost za drugu. Prema istra-
Zivackim radovima Fangera o rep-
rezentativnom broju ispitivanih
osoba, 5% predstavlja najnizi pro-
cenat koji se moZe ocekivati od
osoba u klimatizovanoj prostoriji,
koji uvek oseca termi¢ku neugod-
nost [1].

U prostorijama bez klimatizacije
ovaj procenat je povecan na 40—
50%.

Razli¢iti uticajni faktori osecaja
ugodnosti za osobe u klimatizova-
nim prostorijama mogu se svesti na
tri glavne grupe, koje su ilustrovane
u njihovoj medusobnoj vezi, na
sl.1. Samo ako uslovi prostorije
odgovaraju Srafiranoj zoni, moze se
dosti¢i cilj klimatizacije, tj. maksi-
mum ugodnosti.

Koji parametri spadaju u ove tri
uticajne grupe?

1) uticajni parametar »covek«

— fizicka aktivnost,

—nivo aktivnosti  (ukupni

metabolizam),

— odeda,

— fizicki uslovi i reakcija;

2) uticajni  parametar »pros-

torija« —

— srednja  temperatura zrace-
nja,

— izbor materijala u okolini,
— slaganje boja,

— osvetljenje,

— buka;

1
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3) Uticajni parametar »kli-

matizacija«

—temperatura vazduha
u prostoriji,

— prostorija,

— kretanje vazduha u pros-
toriji,

—buka,

— disto¢a vazduha,

— obnavljanje vazduha,

—elektricne  karakteristi-
ke vazduha.

Fizicka aktivnost, odgovarajuci
nivo aktivnosti i odeca su veoma
vazni uticajni faktori termicke
ugodnosti. Obavljene su ogromne
istrazivacke aktivnosti da bi se
ucinila jasnom kvalitativna i kvan-
titativna korelacija. Rezultate bi
trebalo bar kvalitativno prihvatiti.
Uticaj odece je meren pomocu
specificnog otpora na toplotu.

Tabela 1. pokazuje neke vrste
odece sa odgovarajucim specific-
nim otporom prolazu toplote.

na primer termometrom sa crnom
kuglom. On je u stanju da pokaze
priblizno slede¢i odnos izmedu
ugodnosti, temperature vazduha u
prostoriji i srednje temperature zra-
cenja.

Termicka ugodnost preovladuje,
kada pri srednjoj temperaturi zra-
¢enja od 20 do 25°C temperatura
vazduha u prostoriji ne varira vise
od 1 do 2 K od te temperature.

Cesto se registruju prakticno
veca odstupanja. Ona nastaju ugla-
vhom zbog nedostataka kao Sto je
nedovoljna izolacija spoljnih zido-
va, suvise visoka temperatura tava-
nice, suvise velike povrSine prozo-
raitd.

Kada se proizvodi optimalno
osvetljenje — uglavnom problem u
velikim sobama i prostorijama u
unutraSnjosti zgrade — danas se
uocava novi trend: do sada, ujed-
naceno osvetljenje, bez senki u
opsegu od 1000 do 1500 luksa

Tabela 1. Specifi¢ni otpor prolazu toplote razlicitih vrsta odece, prema

Fangeru [2]

Odeca Specifigni otpor prolazu toplote, u m?
[K/wW]
Nagi 01,55 HO-3
Bikini 7,55 10-=
Laka letnja odeca 0,155
Tipi¢no radno odelo 0,202

Slika 2. pokazuje kombinovani
uticaj odece i nivoa aktivnosti na
ose¢aj ugodnosti kao funkcije
temperature prostorije.

Funkcija nacrtana na sl. 2. bila
je nadena na relativnoj vlaznosti
od 50 procenata, pri brzini vazdu-
ha u prostoriji od <0, m/s. Ova
funkcija je vrlo vazna, zato Sto ona
jasno dokazuje da ljudi moraju
svakako prilagoditi svoju odecu
uslovima sredine, kako bi izbegli
osecaj neugodnosti zbog neprikla-
dne odece.

Arhitekt je odgovoran za uti-
cajnu grupu »prostorija«. Najvaz-
niji parametar je srednja tempera-
tura zracenja u prostoriji. Ona
mozZe biti merena izvanredno tac-
no razlicitim aparatima za merenje

temperature,
SI. 1. Grupe koje uti¢u na oseéaj
ugodnosti
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jacine osvetljenje bilo je pre insta-
lisano u celoj koris¢enoj prostoriji,
ali sada se intenzivno raspravlja da
li bi u budu¢nosti bilo bolje preci

Sl. 2. Odnos izmedu ugodne temperature
u prostoriji i odeée, parametara nivoa
aktivnosti 1 figuracije, prema [2]

OTPORMOET NATOPLOTU OOECSE

a
TEMPERATURA

TEMPERETUAL FROSTORIIE =

WALOUHA + TRAACEHIE

na osnovnu iluminaciju od pribliz-
no 500 Ik i lokalnu iluminaciju u
radnoj zoni. Postoje fizicari koji
kaZu da se tako pokrece sposobnost
prilagodavanja oka i da se u isto
vreme time moZe izbeci rani umor.
Ali postoje i suprotna misljenja.
Diskusija jos nije zavrSena.

Ostali parametri uticajne grupe
»prostorija« mogu psiholoski utica-
ti na osecaj ugodnosti. Tako bi ap-

solutno bilo izbegnuto opremanje
velikih biroa iskljucivo metalnim ili
plasticnim namestajem. Isto tako,
Jedna dominantna boja bi se zame-
nila kontrastnim bojama, tako da se
o¢i ne zamaraju. | povrSinska obra-
da nameStaja ima vaznu ulogu, ;l)(a
bi nameStaj trebalo da bude projek-
tovan prema ergonomskim karakte-
ristikama.

Na iskljucivo fizi¢ke karakteris-
tike sredine mogu uticati postroje-
nja za klimatizaciju. Vec je spome-
nuto da nije teSko posti¢i ugodne
temperature i vlaznost vazduha u
prostoriji.

Isto tako, izvesni stepeni ¢istoce
vazduha u prostoriji kao i fizioloski
povoljan spektar buke mogu biti
sprovedeni u praksi. Intenzitet kre-
tanja vazduha u prostoriji ocigled-
no predstavlja presudniji i odgo-
vorniji parametar ove uticajne gru-
pe.
Ako je prihvatljivi intenzitet kre-
tanja premasSen ili je zahtevani
intenzitet kretanja u klimatizovanoj
prostoriji postignut, postoji razlika,
prema vrsti i intenzitetu ovog kre-
tanja, izmedu tri razlicite reakcije
na osecaj neugodnosti ¢oveka.

Prva vrsta reakcije na osecaj
neugodnosti. lzvesne preteZzno
gole povrSine koze (kao iSto su lice,
vrat itd.) izlozene su mlazevima
vazduha ili kretanju vazduha; nji-
hova brzina je toliko visoka, da se
ljudi odmah osecaju neugodno.

Druga vrsta reakcije na osecaj
neugodnosti. Nakon dugog bavlje-
nja, otprilike 2 casa, u jednoj kli-
matizovanoj Brostoriji, javlja se
promaja, koja bi se mogla okarakte-
risati kao »osecaj Studeni«.

Do ovih reakcija dolazi jedino
onda kada forma struje vazduha,
Cija je temperatura niZza od tempera-
tura prostorije u rezimu hladenja i
nije dovoljno induktivna. Potom
dolazi do nekontrolisanog odvaja-
nja makromolekularnih kugli vaz-
duha od formacije mlaza; ove kugle
vazduha prodiru u zonu boravka
bez meSanja sa vazduhom u prosto-
riji i stvaraju veliku razliku tempe-
rature, koja proizvodi drugu vrstu
reakcije na ose¢aj neugodnosti. Ova
reakcija na osecaj neugodnosti je
bila primeéena i u klimatizovanim
prostorijama u kojima je razlika
Izmedu temperature vazduha u pro-
storiji i temperatura ubacenog vaz-
duha — u slucaju delimi¢nog ras-
hladnog optereéenlja — bila odrza-
vana na maksimalnim vrednostima
tokom izvesnog perioda vremena,
ili zbog podeSavanja ili zbog siste-
ma sa promenljivom kolicinom
vazduha.

Treca vrsta reakcije na oseéaj
neugodnosti. Ova reakcija se moze
opaziti u klimatizovanim prostori-
jama ako je intenzitet kretanja vaz-
duha suviSe mali. Takve »stagnaci-
je« mogu kona¢no izazvati cirkula-
cionu iznemoglost ljudi.



Skoro da i ne treba pominjati da
jedno Klimatizaciono postojanje uglav-
nom sluzi obnavljanju vazduha. Jo$
uvek nije_odredeno koliko elektricne
karakteristike uti¢u na osecaj ug:dnosti
samo je dokazana c¢injenica da takav
uticaj postoji.

Prethodni  komentari pokazuju
kompleksnost  problema  odredenog
osecaja ugodnosti i ogranicenosti cilja
klimatizacije. Ovaj ¢lanak ide svesno u
detalje da bi odredio granice primene
sistema za distribuciju vazduha i mogu-
¢u vezu sa odgovaraju¢im sistemom za
klimatizaciju.

2. AERODINAMICNOST
PROSTORIJE

Zahvaljujuci serijama publikacija,
proracun kretanja vazduha u redovno
provetravanim prostorijama je bio od
velikog interesa. Nielsen [3] opisuje
proracunljivost  dvodimenzionalnog,
stabilnog turbulentnog strujanja u pros-
toriji, koja se primenjuje i u slucaju
malih temperaturnih razlika izmedu
ubacenog vazduha i vazduha u prostori-

Ji.

Wasehke [4] u svojoj doktorskoj tezi
govori 0 strujanju vazduha u prostoriji i
prikazuje rotacionu simetriju koju iza-
ziva dovod vazduha kroz radijalne
elemente za ubacivanje.

Ali postoji viSe teza o karakteristi-
kama razli¢itih mlazeva vazduha. Osim
osnovnih teza Regenscheita (5.8),
moraju se pomenutu istrazivanja Detze-
ra [9]J koja se odnose na primer na reak-
ci&ajzslobodnih kruznih mlazeva kao i
ukazati na saopStenja Schlanzkea [10] o
turbulentnim meSavinama u slobodnim
mlazevima, imaju¢i u vidu razlike u
gustini.

Zakonitosti 0 mlazevima su vazne u
pripremanju inZenjera za vrsenje
proracuna, vise ali manje tacnih, u
posebnoj oblasti strujanja vazduha u
prostoriji, na primer brzine ili tempera-
ture mlaza. To su razlozi zbog kojih ¢e
se U nastavku govoriti 0 izveshim zako-
nima o mlazevima, odnosno onih vrsta
mlazeva koji najéeSce postoje u struja-
nju vazduha u prostoriji.

2.1. Zakoni 0 mlazevima i ograni¢enos-
ti tih zakona

Razmateraée se samo najvazniji
tipovi mlazeva i to:

1) slobodni kruzni mlaz,

2) slobodni ravan mlaz,

3) ravan zidni mlaz.

Duz putanje mlaza iz ispusta vazdu-
ha, pravi se razlika izmedu razli¢itih
karakteristicnih sekcija, ilustrovanih na
sl. 3, na primeru slobodnog ravnog
mlaza.

U nacelu, zakoni 0 mlazu vaze jedi-
no za glavnu sekciju [2] mlaza. Duzina
jezgra odnosno polazna sekcija jednog
mlaza, predstavlja u stvari duzinu puta-
nje mlaza, do clje brzine na izlazu u,

olazi poslednji put u toku proticanja

mlaza. Jedino je u glavnoj sekciji Jorofil
strujanja potpuno razvijan i pogodno je
da Sirina mlaza y, bude proporcionalna
duzini putanje mlaza [11]. O ovom
fenomenu ne bi trebalo vise raspravijati,

oSto je 0 njemu dovoljno pisano u
iteraturi. Ono Sto ¢emo izneti u nastav-
ku, odnosi se na zakone o mlazu.

2.1.1. Slobodni kruzni mlaz
2.1.1.1. Izotermicki proces strujanja

Pri usporavanju brzine u_osi mlaza,
najveca brzina, I otuda brzina koja je
najmerodavnija za osecaj, moze se
oznaciti odnosom:

Xo

(1)

Uy = Ug -
X

Um — brzina u osi mlaza,

U, — brzina na izlazu mlaza,
Xo— duzina jezgra mlaza,

X — duZina putanje mlaza.

Duzina jezgra X, odredena elé?e-
rimentalno, moze se objasniti na sledeci
nacin:
do
Xy = —— 2
m

gde je d, — precnik otvora mlaza, a m
— broj meSanja. Sl. 4, sa karakteristi-
kama slobodnog kruznog mlaza, treba-
lo bi da se uporedi sa ovim.

Broj meSanja m je funkcija nekoliko
uticajnih podataka.

Stepen turbulencije
= [Vosta mlaza
Re broj

Geometrija ispusta

Srednja vrednost je;
m=0,15 (3)

moze se prihvatiti. Detzer ukazuje da
— za proracun putanje mlaza sa bilo
kakvim »poremecajima, koja uzroku-
je izlaz vazduha — duzina jezgra i
Eulerov broj (Eu) moraju biti poznati.
Eu broj je odnos izmedu normalnih sila
(sile pritiska) i inercionih sila, Sto je

najcesce definisano kako sledi:
Ap
Eu = “)
P- v
gde je:

Eu — Eulerov broj,

Ap—razlika pritiiska,

p — gustina fluida,

Vv — Dbrzina karakteristicnog struja-
nja.

Detzer povezuje Eulerov broj sa
dimenzijama izlaza (npr. U, i d,). Gra-
eff [12] je u prvom istrazivanju izjavio
da jednacina (1) ne opisuje vise ta¢no
ponaSanje mlaza pri stvarnim — prak-
ticnim brzinama strujanja na izlazima
koje obic¢no iznose < 4 m/s. Iskustvo
pokazuije da se pri brzinama mlaza koje
nastaju u klimatizaciji, jednacina (1)
primenjuje jedino za izotermicke pro-
cese priblizno sa ta¢noSéu od + 20%.
Pa ipak, ova jednacina je veoma koris-
na za procenu, koja se moze objasniti
na nekoliko primera.

Primer 1. Pojedinacne mlaznice bi
trebalo montirati na tavanici. Ulazni
vazduh, koji dolazi iz mlaznice precni-
ka 40 mm, struji vertikalno nadole u
prostoriju ¢ija je visina 3 m, sa brzinom
izlaza od 3 m/s. Prihvaceno je da zona

Sl._3. Objasnjenje karakteristi¢nih sekcija mlaza; 1) pocetna sekcija =

duzina jezgra; 1.1.

duZina laminarne putanje; 2. glavna sekcija; u, —

brzina na otvoru ispusta; uyy — brzina u osi; a) linija na u = 0,5 uy;

putanja X.

LR B T

LINLIA HA

My

2

pulanja x
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boravka bude zona iznad poda,
visoka 1.8 m.
Pitanje: Koja je brzina ose mla-
za nakon 12 m, tj. u zoni boravka?
Poznato je: u, =3 m/s, do = 0,04
m,Xx=1,2m

m prema (3) = 0,15
Iz jednacine (1) i (2) izlazi da je:

0,04
u=3——=10,67 m/s
C15-1.2

Interpretacija rezultata. Ve¢ u izo-
termickom procesu strujanja, moze se
ocekivati velika promaja u zoni borav-
ka. Ovo resenje sigurno ne moze biti
realizovano u domenu ugodnosti.

Sl. 4. Karakteristike: kruzni slobodni
mlaz

2 pda

A4
% tudiis JLTGAA ._‘.

Primer 2. Jedan linearan induktivni i
strujni elemenat je instalisan na tavanici
prostorije. Ugradena je jedna kruzna
mlaznica koja se otvara posle druge, sa
pre¢nikom od 0,02 m. Iz nje, dovodni
vazduh u obliku slobodnih mlazeva
struji kaso i promenljivim pravcem pod
uglom od 45°C.

Dati su:

—visinasobeH=1,8m.,,
—visina zone boravka Hy = 1,8 m,
— brana na izlazu uy = 3 nVs,

— preénik mlaznice d, = 0,02 m,.
— broj meSanja m = 0/15.

Pitanje glasi: koliko je velika brzina
Ea osi mlaza, kada dosegne zonu borav-

Prora¢un, 1) PronalaZenje putanje
mlaza od ispusta do zone boravka:

x=VvV2H—H)=17 m

2) Odredivanje brzine u osi
mlaza nakon putanje mlaza x = 1,7
m; kao i u primeru 1,

0,02

—— =024 m/s
0,15 - 17

u=3

Interpretacija rezultata. lzotermicki
ne dolazi do promaje, ali je moguca pri
rashladnom rezimu. Proracune bi treba-
lo izvrsiti za neizotermicki proces ili
izvrSiti eksperimenat.

Oba ova primera bi trebalo da budu
dovoljna. Zahvaljujuca cinjenici da se
Eretpostavlja da je momenat mlaza

onstantan duz putanje mlaza, jednos-
tavno je, naravno, izracunati  poveca-
nje  zapremine

SI. 5. Karakteristike horizontalno uduva-
nog kruznog slobodnog mlaza (neizo-

termickog)
.\'L— . - .T-I; |
— e -1
R T |
] oA -lf::q. H""'-J..._‘_ |

mlaza kao i, na primer, priblizne tempe-
rature meSanja u mlazu dovodnog vaz-
duha, kao funkcije putanje mlaza.

2.1.1.2. Neizotermicki proces
strujanja

Za proracun hladnih ili toplih mla-
zeva dovodnog vazduha poznate su
jednacine za proracun. Medu tri karak-
teristicna procesa strujanja trebalo bi da
se napravi razlika:

a) neizotermicki kruzni  slobodni
mlaz struji horizontalno —;

b) struji vertikalno odozgo nadole |;

c) struji vertikalno odozgo nagore

Zavisno od cinjenice da se termicke
sile sabiraju u momentu sile (hladan
mlaz u toploj sobi |) ili da se suprot-
stavljaju jedan drugom (topli mlaz u
hladnoj sobi 1), na opadanje brzine u
osi mlaza uticu tri slucaja —, |, 1, kao
Sto i pri horizontalnom strujanju utice
takode putanja.

U vezi sa slucajem a), postoji mno-
go jednacina koje se odnose na putanju
neizotermickog, horizontalnog izduva-
vanja vazdusnih mlazeva, koje je, na
primer, uporedivao Mullejans [13]. SI.
5. ilustruje ostale detalje.

U zavisnosti od jednacine koja je u
celini indicirana u [13], svi se rezultati
razlikuju po povecanju putanje mlaza
tako da je nemoguce razmatrati tacnost
rezultata. Kako se jednacina Regens-
cheita moZe smatrati srednjom vred-
noS¢u varijanata rezultata, to bi je treba-
lo uzeti za formulu proracuna putanje:

X

v=033.-dy-m-Ar(—)3 (5

do
y — defleksija mlaza,
Ar — Arhimedov broj
termicka sila

g-dg- Av potiska

U[)2 . TK

isila inerocije

g — akceleracija_usled gravitacije,
Av — Karakteristi¢na temperaturna
razlika (na primer, temperatura
vazduha u postariji minus tempera-
tura dovodnog vazduha),
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Tr —apsolutna temperatura
vazduha u prostoriji.

Dva primera ¢e objasniti primenu
jednacine.

Primer 1. Jedna proizvodna hala tre-
ba da ima klimatizaciju. Sirina hale je 50
m, a na obema stranama dovodni vaz-
duh bi trebalo da bude ubacen preko
mlaznica, ¢iji je precnik 100 mm, a izla-
zna brzina up = 10 mys. Da bi se odredila
visina izlaznih otvora, treba da bude
izracunata defleksija y; za horizontalnu
koordinatu x; = 25 m. Razlika tempera-
tura bice pri maksimalnom rashladnom
opterecenju AU = 8 K pri 22°C tem-
perature hale.

1. Izracunavanje Ar broja:

B+ do - Av
6) Ar= ———

102 - 295
2,66 - 10—

9,81 /s’
01m

K
1

1

jolle]

0

8
0om/s
205 K

&=
(I T

—

R

Sl. 6. Primer: Uticaj temperaturnih slojeva na
brzinu u osu; H=14 m, x=10m, d,= 0,06m
U=64m/s;m=02 Avp=55K

FELR

TEMPERATURKD SranJE

2

1
m‘

-E0-50-40-3090 40 & 10 T0 30 40 50 &0 T
BAZING U 051 U myfs

MAGOHE

2. lzraunavanje defleksije mla-
za:

(5) y1 = 0,33-0,1-0,15-2,66-
25 \3
. 104 (___ )

0,1
vy = 20,57 m

Interpretacija rezultata. Sa teSkoca-
ma sprovodenja u praksi, mlaz vazdu-
ha bi duvao koso nagare pod izvesnim
uglom na horizontalnu liniju. Rezultat
je sasvim neizvestan, posto pri takvim
visinama hale temperature slojeva
mogu znatno uticati na putanju.

Primer 2. Kao 1, ali u rezimu gre-
janja i temperaturnoj razlici dovodnog i
sobnog vazduha koja iznosi 30 K .



9.81-0,1-(—30)
102.295

(6) Ar= =—10-3

¥1 = 0,33-0,1.0,15- (—10-3).

&)

77 m

Av = — 30 K (temperatura
sobnog vazduha minus
temperatura dovodnog
vazduha)

Primer 1.
+ ¥ pa0
1
1800 I
Primer 2.
le=
#IN_ 4o

-

Ha =1,8m

i
H=3m '-J'

Interpretacija rezultata. Ne smat-
raju¢i da je rezultat iluzoran, moze se
izvesti sledece. Topli dovodni vazduh
¢e grejati krov hale, ali ne i zonu borav-
ka. Temperaturna razlika mora biti
smanjena.

U vezi sa b), na brzinu u osi kruznog
slobodnog mlaza, koja duva vertikalno
nagore presudno utice odnos termicke
sile potiska (uzgona) i sile inercije, tj.
Arhimedov broj.

Ukoliko u prostoriji nema velikih
temperaturnih raslojavanja npr. u klima-
tizovanim prostorijama do 3,5 m visine
— moze se primeniti sledeca formula za
izracunavanje, kao srednja vrednost
Ffz]natih rezultata prema Regenischeitu
Uy Xo

=—=

Uy X

o e |
m Xo

+ \ u slugaju da hladni mlaz
Struji u toplu prostoriju i

— ~ u sluaju da_topli mlaz
struji u hladnu prostoriju.

Primer 1. iz poglavlja 2.1.1. tre-
balo bi da ponovo objasni meduso-
bnu vezu odnosno reakciju termic-
ke sile.

Primer.  Preénik  mlaznice
40mm; brzina vazduha na izlazu 3
m/s; struji vertikalno nagore; duZzi-
na putanje mlaza 1,2 m, na 3 m
visine prostorije; temperaturna raz-
lika izmedu vazduha u prostoriji i
dovodnog vazduha:

1. Av =8 K (rezim hladenja)
2. Av=—5 K (rezim grejanja)

Pitanje: Koja je brzina u osi
mlaza na visini od 1,8 m iznad
poda?

Proracun glasi:

u=3 mvs, im=0,15, d,=0,04m

Av = 8 KI— 5 K; temperatura sredine
je22°C

1. Proracun Ar broja; rezim hladenja:

-Av-H . .
Ar = R il (H = visina
ug2-Tu  prostorije)
9,81-8-3
32295

ReZim grejanja:
9,81.5.3
32.295

Ar = = 0,0554

2. Prora¢un brzine u osi mlaza:

ReZim hladenja:

X

el

0,04
+
0,15-1,2

0,00 [ 1,2-0,15
o I ==
= 4,79m/s

Iz primera 1, u poglavlju 2.1.1.1, za
izotermicki proces strujanja:

Xo
(M ux = '-10{_ +

Un =3

uw = 0,67 m/s

ReZzim grejanja:

(Duw = ruo{'xg- -
X

005 1+ in 2},'2_~_ 0,19
0,15 0,04

=—2,9m/s

Interpretacija rezultata. Proracun
rezultata pokazuje znatan uticaj termi-
¢kih sila. U rezimu hladenja mlaz
dovodnog vazduha duboko prodire u
prostoriju, odnosno u 3 m visokoj
prostoriji on dopire do poda i u rezimu
grejanja, dovodni vazduh ¢e ostati u
sloju ispod tavanice. Zakljucak bi
mogao biti da se ne mogu ocekivati
stabilni_uslovi vazdusnog strujanja u
prostoriji, niti se mogu Kkoristiti rezul-
tati proracuna.

Osobito u prostorijama koje su
visoke (kao Sto su pozoriSne i koncer-
tne dvorane, kongresne sale i proizvo-
dne hale), uticaj (razlicitin tempera-
turnih slojeva na obrazovanje mlaza i
na smanjenje brzine u osi, ne moze se
izbeci. Zbog toga se jednacina (6) vise
uopSte ne primenjuje. Za proracun
odnosa brzina, mogu se primeniti sle-
dece jednacine. One su isto tako u
skladu sa prosecnim vrednostima
poznatih rezultata [15].

Sledec¢a korelacija rezultira bez-
dimenzijskog odnosa brzine u osi uy i
brzine na izlazu mlaza uy:

1) Topli, kruzni slobodni mlaz
struji u hladnu prostoriju, sa tempera-
turnim slojevima u prostoriji:

Sl 7.
P
L
T GO O O = ..
¥ xd
180 m3n 1 PLoca o B i
$750, 30 OTNORENE
FOYASINE

turnim slojevima u prostoriji:

Ue X l/m { (2}{)
= /{1 4+ In|—]| +
g X m Xo

2) Hladni, kruzni, slobodni mlaz
struji u tople prostorije, sa tempera-

3R x, 2 N
CXLEN 1 von
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e

AR X

(BRI

Ay, H

ako je negativno, onda potkorena

vrednost

Avo — temperaturna razlika na
izlazu,

Avg— temperatura vazduha u
prostoriji ispod tavani-
ce, minus temperatura
vazduha u prostoriji pri
podu (raslojavanje).

Isto tako, jedan primer ¢e obja-
sniti uticaj temperaturnih slojeva
na mlaz.

Primer. Jednu (konferencijsku
salu, 14 m visoku, treba klimatizo-
vati pomoéu individualnih vazdus-
nih mlazeva sa tavanice. Pre¢nik
mlaznice ¢e biti 60 mm, a brzina
ng, izlazu je u, = 6,4 m/s (A_ 65
m°/K i mlaznici{). Razlika tempera-
ture na izlazu bi trebalo da bude
Avy =5,5 K, a temperaturna razlika
izmedu vazduha u prostoriji ispod
tavanice i onoga blizu poda, treba
da ima sledece vrednosti:

(raspored u slojevima)
Avg = 0/1/2/3/4 K

Pitanje: Koju brzinu mlaza tre-
ba ocekivati nakon putanje mlaza
od x = 10 m, kao funkcije tempe-
raturnih slojeva u prostoriji?

Rezultat: Proracun prema jed-
nacini_(9) nije izveden ,u detalji-
r6na, ali Je rezultat ilustrovan na sl.

Interpretacija rezultata. Na
temperaturnim slojevima od 1,5 K
mlaz vazduha dostize brzinu

obija negativni znak

centralnog mlaza od 0, nakon puta-
nje mlaza od | m; u slu¢aju poveca-
nja temperaturnih slojeva, prodor
mlaza vazduha je manji od 10 m;
ako su temperaturni slojevi maniji
od 1,5 K, vazdu$ni mlaz, nakon
utanje mlaza od 10 m, postize
onacne usponske brzine do 70
m/s.

Zakljuéak. U zavisnosti od
zauzetosti hale i aktivnosti dolazi
do razli¢ite temperaturne slojevito-
sti, tj. nekad ima promaje a nekada
je nema.

U vezi sa c), treba re¢i da se
danas strujanje vazduha odozdo
nagore sa ispustima vazduha u
podu, ne primenjuje samo u prosto-
rijama sa visokom' proizvodnjom
toplote, negio i u specijalnim zahte-
vima u pogledu ugodnosti.

Ako se temperaturni slogevi ne

uzmu u obzir, jednacina (7) ce se
primeniti, ali sa drugom tacnoscu:

Um Xo
(7) =—=
Ug X
JAe] x
+ L, o |1+ 1a 2-XO~

Vazi:
+ v u sluaju da topli mlaz

struji u hladnu prostoriju,

— ' u sluéaju da hladni mlaz
struji u toplu prostoriju,

Klimatizacija grejanje hladenje / broj 1/1979.

Ovde se izvodi drugi primer
proracuna.

Primer. Okrugle, prose¢ne plo-
¢e kao vazdudni ispusti ugradene
su u podnom plenumu za dovod
vazduha. One imaju pre¢nik od
750 mm. Deo koli¢ine vazduha na
svakorg vazduSnom ispustu  bice
180 m’/h.

Pitanje: koja je kvalitativna
putanja strujanja i koja je duzina
jezgra mlaza?

Odgovor: strujanje kroz plocu,
izduzenje pojedinth mlazeva nakon
ispusta i obrazovanje mlaza sa
novom pocetnom brzinom u, =
brzina pomerania (u vezi sa povrsi-
90m ispusta), ilustrovani su na sl.

Prema naznacenim podacima i
u zavisnosti od kvaliteta ulaza u
§lic, dobija se brzina us od 0,3 do
0,41 m/s. U oblasti putanje mlaza
Xq Ova brzina us od 0,37 do 0,47
m/s se smanjuje do brzine pomera-
nja, u odnosu na ispust u,= 11,3
m/s, kaja se moZe smatrati pocet-
nom brzinom novoformiranog mla-
za.

DuZzina jezgra na pre¢niku mla-
za d, = 0,75 m i broj mesanja m =
0,15 m (sigurno suvise veliki) je:

- dy 0,75
X=——=——=50m
m 0,15

Interpretacija rezultata. DuZina
jezgra, koja ima vrednost od 5,0 m,
Je veca od normalne visine prosto-
rilje. To znaci da u izotermickom
slu¢aju vazduh u prostoriji ne moze
biti intenzivno pomeSan. Najmanja
popre¢na konvekcija i temperaturni
slojevi pomeraju osu mlaza. Mogu
se posti¢i uslovi stacionarnog i
pravilnog strujanja.

Nakon opisanih oblika strujanja,
sledi razmatranje slobodnog mlaza.

(Nastavak u sledecem broju)



